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К вопросу об оптимизации выплавки стали в дуговой печи и её внепечной обработки 
в агрегате ковш-печь* 


А. Ю. Кем, В. О. Казарцев, Э. Э. Меркер, Д. А. Харламов 


Рассмотрена выплавка стали в дуговой 150-тонной электросталеплавильной печи с использованием метал- 
лизованных окатышей. Показано, что результаты такой выплавки определяются условиями совместного про- 
текания процессов плавления окатышей и окислительного рафинирования расплава. При этом важно кон- 
тролировать как уровень теплопитания ванны, так и процессы обезуглероживания и нагрева стали. На осно- 
ве данных, полученных в производственных условиях, разработана методика синхронного управления режи- 
мами нагрева и обезуглероживания ванны с изменяющейся по ходу плавки массой металла. Установлено, 
что основные энерготехнологические показатели процесса (в том числе и протекающие в агрегатах ком- 
плексной обработки стали) улучшаются, если плавку металлизованного сырья проводить в области опти- 
мального перегрева стали над линией ликвидус при полном погружении электрических дуг во вспененный 
шлак. Предложенные блок-схема и алгоритм расчёта параметров теплоэнергетического режима при внепеч- 
ной обработке в агрегате ковш-печь обеспечивают снижение энергозатрат на 39,5-—40,5` кВтч на 1 т выплав- 
ляемой в ДС стали. 
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Введение. В сталеплавильном производстве широко используются дуговые электропечи. При 
этом последующая внепечная обработка происходит в агрегатах комплексной обработки стали 
(АКОС) с использованием установок ковш-печь. Таким образом обеспечивается возможность по- 
лучения высококачественной стали с низким содержанием серы, фосфора, кислорода и других 
вредных или нежелательных примесей. 

Особенности выделения теплоты в дуговых сталеплавильных печах (ДСП) позволяют в 
сравнительно небольшом объёме концентрировать значительную мощность, плавно и точно регу- 
лировать температуру стали. При этом расход теплоты и изменение температуры стали как в 
ДСП, так и в агрегате ковш-печь (АКП) в значительной мере определяются тепловым состоянием 
ванны жидкой стали [1]. 

В этой связи для повышения эффективности производства весьма важно обеспечить оп- 
тимальные значения параметров теплового состояния расплава при выплавке стали в ДСП и в 
условиях последующей внепечной обработки расплава в АКП. 

Целью настоящей работы является определение оптимальных условий проведения технологи- 
ческих операций на участках выплавки и внепечной обработки стали в условиях действующего 
производства на Оскольском электрометаллургическом комбинате (ОЭМК). 
Экспериментальные результаты и их обсуждение. Тепловое состояние ванны как в ДСП, 
так и в АКП характеризуется уровнем теплоусвоения расплава, то есть такими параметрами, как: 
— скорость нагрева металла М; = @аТ / № (°С/мин); 

— перегрев метала над линией ликвидус, ДТ» (°С); 


— средняя теплоёмкость металла, С (кДж/(кг-°С); 
— теплоусвоение ванны Лдь = (Ом /аг) = С.С (ат /аг) = С.С .И, (Вт); 





* Работа выполнена по договору № 118 от 02.12.2013 с ООО «ДК Джет». 
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— энергетический КПД нагрева металла, Пн = Л4ь /4», где д» — вводимая электрическая мощ- 
ность (Вт). 

При высоком перегреве металла (Л7Т„ > 80 °С) в дуговой сталеплавильной печи и агрегате 
ковш-печь возрастает удельный расход электроэнергии, уменьшается энергетический КПД нагре- 
ва (рис. 1) и увеличиваются энергетические потери. При недостаточном нагреве жидкой стали 
возрастает время протекания технологических процессов внепечной обработки, наблюдаются 
закозление и замораживание пористой пробки в днище ковша до продувки расплава аргоном, а в 
ДСП ухудшаются условия расплавления металлизованного продукта — окатышей, непрерывно 
загружаемых в течение окислительного периода [2-3]. 


Перегрев металла над температурой ликвидус, Атр, °С 
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Рис. 1. Зависимость эффективности нагрева стали (Пн) от перегрева (ЛТ„) над линией ликвидус (а) 
и сравнительные данные расчётной и фактической температуры стали по ходу обработки в АКП (6) 


Зависимость между скоростью загрузки металлизованных окатышей (Ик, кг/с) и тепло- 
усвоением расплава металла в ДСП представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Изменение теплоусвоения ванны по ходу электроплавки при различных 
скоростях подачи металлизованных окатышей 
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При постоянной электрической мощности печи (Л, = соп$Ё) по мере увеличения скорости 
загрузки окатышей в ходе электроплавки уровень теплоусвоения ванны существенно снижается. 
Для обеспечения энергосберегающего режима электроплавки с изменяющейся массой металла в 
ванне дуговой печи (Л, > тт при Ижи Ддё — тах) необходимо соблюдение синхронности хода 
процессов нагрева (И) и обезуглероживания (И) расплава при заданной скорости загрузки сырья. 
Оптимальное соотношение скоростей обезуглероживания и нагрева металла (\; / Ис) обеспечива- 
ется параметром Лаз путём регулирования величины /Л№,„ при интенсивном обезуглероживании 
ванны (И —› тах) за счёт продувки металла кислородом и выбором оптимальной концентрации 
углерода в окатышах. 

При этом оптимальное управление процессами электроплавки может осуществляться на 
основе алгоритма, приведённого на рис. 3. 
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Рис. 3. Блок-схема оптимизации теплоэнергетического режима электроплавки 


На печном компьютере осуществляется расчёт текущей температуры металла (# °С), ско- 
ростей нагрева (И, °С/мин) и обезуглероживания (И, °С/мин) металла, а также задаётся опти- 
мальная скорость нагрева металла (ол, °С/мин). В пределах точности расчёта скоростей нагре- 
ва Уи Угот эти параметры сравниваются. 

Исходными данными (блок 1 рис. 4) для расчёта параметров теплового состояния агрегата 
ковш-печь являются: масса плавки в ковше (С, т); стойкость футеровки ковша (М плавок); толщи- 
на шлака (Нил, см); температура ликвидус расплава ( 7», °С). 

При этом начальная температура металла (То, °С) по прибытии на АКОС определяется 
(блок 2 рис. 4) с использованием данных последнего замера термопарой в ковше, который произ- 
водится на установке вакуумирования стали ( Тьак, °С) по формуле: 


Па 
охл 
г. 


То = Тк — | И ат, (1) 


где Их» — скорость охлаждения металла при транспортировке от установки порционного вакуу- 
мирования до начала работы АКОС, °С/мин [1, 4]. 

В начальный период внепечной обработки стали аргоном для наведения рафинировочного 
шлака присаживают известь и плавиковый шпат и нагревают металл в ковше. С этого момента 
производится непрерывный расчёт на ЭВМ температуры металла с использованием основных ста- 
тей теплового баланса, а также других параметров теплового состояния агрегата (блок 3 рис. 4). 


68 


Вестник ДГТУ. 2014. Т. 14, №2 (77) 








Начало: прибытие ковша на АКОС & 

















1 
Исходные данные: Нил, М, С, С, Т» 
р) 
> 
Расчёт Т, =Тж -— | У „ат 2 
у у 
Расчёт т, те г о» |е) [6] @»- Тор Гори О 3 


С.С 





АТ», И, С, С, Ад, Пэн 


нет да 
Расчёт Ат„ по ф-ле (2) 


Расчёт Озсг по ф-ле (3) 


нет кг да 


ы Расчёт Тм 
на дальнейшую 
\ обработку 


Рис. 4. Блок-схема алгоритма расчёта параметров теплоэнергетического режима 
при внепечной обработке в агрегате ковш-печь 
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По условиям существующей технологии определяется конечная температура металла Тк и 
время передачи ковша на машину непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) тк. После этого произво- 
дятся расчёт и сравнение времени, необходимого на нагрев металла Лт,„. При этом учитываются 
данные по теплоусвоению металла (Ом, Дж), вводимой электрической мощности (4>л, Вт) и мощ- 
ности тепловых потерь (дпот, Вт) в агрегате: 


Ат, = 0, /(9› — Чл} › МИН. ) 

Если Лтн < Тк, то производятся требуемые технологические операции, в частности усред- 

нение металла по химсоставу и температуре, удаление неметаллических включений и т. д. При 
этом производится непрерывный контроль оптимального уровня перегрева металла АТ» над ли- 
нией ликвидус, и вносятся необходимые коррективы в температурный режим работы агрегата 
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(блок 5 рис. 4). На каждом временном шаге т, производится расчёт количества электроэнергии 
(Ост, Дж), которое необходимо для завершения текущей технологической операции: 
О. = ВТ, Ч = (Ч» ‘Он )/(9ш — Чл}. (3) 

На конечном этапе внепечной обработки металла при Лт„ = тк производится сравнение 
текущей (7м) и заданной конечной (7х) температуры металла (блок 5 рис. 4) с последующим со- 
хранением температуры расплава при разливке стали на МНЛЗ. 

Адекватность предложенной модели проверялась на ОАО «ОЭМК» в производственных 
условиях работы 150-тонного агрегата ковш-печь, с подогревом металла трёхфазной дугой пере- 
менного тока и продувкой расплава аргоном через пористую пробку в днище ковша. Максималь- 
ная скорость нагрева расплава в агрегате составляет 4 °С/мин, удельный расход электроэнер- 
гии — 30—60 кВт"ч/т. 

По опытным данным сравнивались: 

— Тм °С — температура металла, рассчитанная по предлагаемому алгоритму расчёта параметров 
теплоэнергетического режима при внепечной обработке в 150-тонном агрегате ковш-печь; 
— 7% — фактическая температура, определяемая путём термопарных измерений. 

Как видно (см. рис. 1, 6), стандартное отклонение о! расчётной температуры металла от 
фактической, измеренной с помощью термопар типа ВР 30/6, по результатам 30 плавок не пре- 
вышает 10 % при высоком значении коэффициента корреляции (А > 0,9), что свидетельствует 
об адекватности модели. 

Установлено следующее. Стандартное отклонение (01) расчётной температуры стали по 
предложенному алгоритму (см. рис. 4) и по расчёту на ЭВМ сталеплавильного цеха (02) от факти- 
ческой (измеренной по результатам 50 плавок) составляет соответственно: о1 = 4,5 °С; 
02 = 9,6 °С. Эти данные свидетельствуют о том, что предложенный алгоритм расчёта параметров 
теплового состояния агрегата ковш-печь (блок 3 рис. 4) позволяет адекватно контролировать не 
только температуру металла, но и АТли И: по ходу внепечной обработки с учётом таких техноло- 
гических факторов, как интенсивность продувки аргоном, толщина шлака и количество присадок. 
Учёт данных параметров при выплавке и внепечной обработке стали позволяет осуществлять оп- 
тимальный теплотехнологический режим, обеспечивающий минимальный расход электроэнергии 
и дорогостоящих ковшевых огнеупорных материалов. 

В целях повышения величины теплоусвоения металла (Лдь —> тах) и энергетического КПД 
нагрева (п> —> тах) как в ДСП, так и в АКП важно соблюдать режим плавки окатышей при посто- 
янном погружении электрических дуг во вспененный шлак. Это позволяет к тому же увеличить 
долю полезной мощности печи, снизить тепловую нагрузку на футеровку стен и свода агрегата 
[5]. Для вспенивания в шлак вдувают вместе с известью порошкообразные углеродсодержащие 
материалы (УСМ) различных типов. В этом случае углерод УСМ восстанавливает содержащийся в 
шлаке оксид железа с образованием оксида углерода по реакции: (РеО) + С. = СО2 + Еех, что 
приводит к вспениванию шлака. При этом установлено, что с увеличением (РеО) в шлаке вязкость 
последнего снижается, а плотность увеличивается. 

Высоту вспененного шлака (№, м) находили из выражения: 

Н, =5-015., 
где О — интенсивность газовыделения, м3/с; & — индекс вспенивания, с; 5 — площадь попереч- 
ного сечения пены, м2. 

Поскольку индекс вспенивания & является характеристикой шлака и зависит от таких его 
свойств, как вязкость (м, Н'с/м?), величина поверхностного натяжения (с, Н/м) и плотность (рж, 
кг/м3), то его уровень можно оценить по эмпирическому выражению: 
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= 115-97 /(0°2 р, В] 


где р — диаметр пузырька СО в шлаке, м. 

Из приведённого выражения следует, что при снижении вязкости (и > тт) и увеличении 
плотности шлака (ри —› тах) индекс вспенивания уменьшается. 

Известно, что в условиях работы 150-тонных ДСП на наведённый шлак с помощью топ- 
ливно-кислородных горелок (ТКГ) подаётся углеродистый порошок, а через свод печи — известь. 
Это делается для увеличения индекса вспенивания и, соответственно, роста высоты вспененного 
шлака (А). При взаимодействии углерода с (ЕеО) в шлаке образуется большое количество мелких 
пузырей СО, что способствует заметному пенообразованию. При этом очевидно, что с увеличени- 
ем содержания РеО в шлаке скорость реакции пенообразования возрастает. С другой стороны, 
изменение свойств шлака (расход извести, СаР> или изменение температуры) замедляет процесс 
его вспенивания [5]. 

Для уточнения режимов пенообразования в лабораторных условиях на экспериментальной 
установке изучали влияние содержания Ее0 и различных видов УСМ (антрацит, кокс, графитовый 
порошок) на высоту вспененного шлака (А, см) и индекс вспенивания (&, с). Установка состояла 
из герметичной печи сопротивления, в которую помещали периклазовый или магнезитовый ти- 
гель. В тигле с расплавленным шлаком располагались два молибденовых электрода, причём один 
из них подвижный, перемещался вверх-вниз относительно начальной поверхности шлака (днища 
тигля). Момент соприкосновения с пеной подвижного электрода фиксировался по изменению со- 
противления цепи. Результаты опытных данных представлены на рис. 5. 
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Рис. 5. Изменение начальной высоты (а) и индекса вспенивания (6) шлака в зависимости от содержания в нём ЕеО при 
использовании различных УСМ (Т = 1823 К) 


Из приведённых данных следует, что на индекс вспенивания (&, с) наибольшее влияние 
оказывает графитовый порошок (рис. 5, 6) при содержании (Ре0) = 25 %. Наибольший уровень 
подъёма пены над шлаком (А, см) наблюдается (рис. 5, а) при использовании коксового и графи- 
тового порошка. В этом случае в исходном шлаке значения содержания (ЕеО) примерно одинако- 
вы (= 25 %). При увеличении окисленности шлака (РеО -» тах) происходит снижение высоты 
вспененного шлака, что, видимо, вызвано изменением свойств шлака, а именно снижением его 
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вязкости и увеличением плотности. Этот вывод подтверждается максимальным значением индек- 
са вспенивания (&, с) при «критическом» значении (Ее0) = 25 %. 

Таким образом, представляется возможным поддерживать уровень вспененного шлака, 
требуемый для погружения в него электрических дуг. Для этого при подаче на шлак углеродсо- 
держащих материалов следует обеспечить в шлаке в дуговой печи или в агрегате ковш-печь со- 
держание (ГеО) около 25 %. 

Это обстоятельство является важным фактором обеспечения энергосбережения как при 

выплавке стали в дуговой печи, так и в условиях эффективной обработки расплава инертными 
газами на установке ковш-печь АКОС. 
Заключение. Экспериментальные данные, полученные в том числе в производственных услови- 
ях ОАО «ОЭМК», позволили предложить алгоритм расчёта параметров теплового состояния тех- 
нологического комплекса «дуговая сталеплавильная печь — агрегат ковш-печь». Их использова- 
ние даёт возможность адекватно контролировать температуру, скорость нагрева металла и его 
перегрев над линией ликвидус по ходу внепечной обработки. При этом учитываются такие техно- 
логические факторы, как интенсивность продувки аргоном, толщина шлака и количество приса- 
док. Учёт данных параметров при выплавке и внепечной обработке стали позволяет поддержи- 
вать оптимальный теплотехнологический режим, обеспечивающий минимальный расход электро- 
энергии и дорогостоящих ковшевых огнеупорных материалов. 

Установлена необходимость постоянного погружения электрических дуг во вспененный 
шлак для повышения величины теплоусвоения металла (Лдз -› тах) и энергетического КПД 
нагрева (п> —> тах) в ДСП, что позволяет увеличить долю полезной мощности печи, снизить теп- 
ловую нагрузку на футеровку стен и свода. 
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ОМ ОРТТМТ2АТТОМ ОЕ $ТЕЕЕМАКТ№МС ТМ ЕТЕСТВТС АКС РОКМАСЕ АМО ТТ$ ГАОГЕ 
ТВЕАТМЕМТ 1М№ ГАОЕЕ-РОВМАСЕ* 


А. У. Кетт, У. О. Кахан5ет, Е. Е. МегКег, О. А. Кла|йатоу 


Зее/такта т агс 150-юп еесётс игпасе изтд топ-псй рее 15 соп1аегеа. 1Е 15 поит {паЁ 1е тета гезийя 
аге а егиттеа Бу {пе сопаюопз ог {пе яти!апеоиз ргосез5ез оЁ Не ре!еЁ тета апа йе те охаайоп гейп- 
пд. АЁ Та # 15 /тропапЕ 0 топйог Бо 1е 1еуе/ оЁ Те Ба тегта! 5ирр/у БаЁ!$, апа {те аесагриганоп апа 
$еЕ! гереайпа ргосеззез. Тре {есптдие о! {те упсбгопоиз соп! омёГ {Те Веа па тодез, апа {те Бай аесаг- 
Бигайоп ин магутд т {пе соигзе оЁЕ тета те! иедрЕ 15 аеуеореа оп {те Баз о! {те аа асдигеа ипаЕг 
{Пе орегайпд сопаШопе. 1: 15 Юипа паЁ {пе Бас епегдоесппоосса! ргосез5 тасаюг$ (тс!иатд позе {акта 
р/асе т пе сотр/ех $Ёее!/ ргосезхтда ГасИ#Нез) птргоуе # {те те! тд о {пе теагеа гаи/ тайепаб [5 сопдисеа 
п {Пе Ве оЁ те орйта! &ее! зирегвеае4 агеа абоуе {те Гдиаиз [пе илёВ Пл! пттегзоп ОЕ {Пе еесётс агс$ п 
Юатеа $1ад. Тре ргорозеа ПоисвагЕ апа адотт ог рагате г дЕепттаНоп юг {те реаЁ-апа-роиег тоде ип- 
ег {Пе 1а4 ЕЕ геайтепЕ т 1е а е-Клгпасе епзиге Те 5аутд епегду со$5 Бу 39.5-40.5 КИП рег 1 юп оЕте &ее=! 
таае т пе ЕАЕ. 

Кеуигогаб5: е/есё/Сс агс лгпасе ЕАЕ, е/есгозте! тд, гоп-псй рейеЁ, [аб Ше еайтепЕ (в е-игпасе, юатед $|(, 
Ба {пегта! Ее, епегдоесппоод/са! па/[саюг, Поиспваг сотрианНоп а|догЁйт. 





* Тпе гезеагси {5 Чопе мнт {Пе #гате оЁ сопгасе по. 118 ог 02.12.2013 мп “ОК 3еЕ” ШС. 
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